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德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 血 脂 指 标 、 胆 固 醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 酶 活性 及 基因 mRNA 表达 的 影 


* WU REIA? PRF? y 伟 ” 潘 mU aX 


(1. 湖 南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 长 沙 410128; 2. 湖 南 畜 禽 安全 生产 协同 创新 中 心 ,长 


yb 410128) 


摘 要: 本 试验 由 在 研究 饲 粮 中 添加 德 氏 乳 杆 菌 制剂 对 育肥 猪 血 脂 指 标 、 肝 脏 胆 固 醇 代谢 和 


脂肪 沉积 相关 酶 活性 、 组 织 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 基因 mRNA 表达 和 皮下 脂肪 组 织 形 


态 的 影响 。 试 验 选用 120 头 平均 体重 为 (65.34+3.64) kg 的 健康 “ 杜 x (长 x 大 ) ”育肥 猪 ， 


随机 分 为 2 2H, 每 组 6 个 重复 CED, 每 个 重复 10 头 ( 公 母 各 占 1/2). 对照 组 人 饲 喂 基础 饲 粮 ， 


试验 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.10% 德 氏 乳 杆菌 制剂 的 饲 粮 ， 预 试 期 7 d， 试 验 期 42 d. Zi 


RER: D 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 育肥 猪 的 血清 甘油 三 酯 (TG) (P=0.08) 和 总 胆固醇 (TC) 


(P=0.06) 含量 均 有 降低 趋势 ， 血 清 总 胆汁 酸 (TBA) 含量 显著 降低 (P<0.05). 2) 与 对 照 


组 相 比 ， 试 验 组 育肥 猪 的 肝脏 羟 甲 基 成 二 酰 辅酶 A 还 原 酶 CHMGRO 活性 有 降低 趋势 


(P=0.07), 胆固醇 7o- 羟 化 酶 活性 (CCYP7A1) 显 著 增 加 (CP<0.05), 脂肪 甘油 三 酯 酯 酶 (ATGEL ) 


活性 极 显著 降低 CP<0.01)。3 ) 与 对 照 组 相 比 , 试验 组 育肥 猪 的 回肠 胆汁 酸 结合 蛋白 (1B34BP) 


的 mRNA 相对 表达 量 有 降低 趋势 (P=0.07)， 皮 下 脂肪 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 vy 


(PP4Ry) 的 mRNA 相对 表达 量 显 著 增 加 (P<0.05); 皮下 脂肪 细胞 直径 有 降低 趋势 (P=0.09)。 


结果 提示 ， 德 氏 乳 杆菌 可 通过 干扰 育肥 猪 回肠 对 胆汁 酸 的 吸收 来 调控 肝脏 胆固醇 和 脂肪 代 
谢 。 
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胆固醇 广泛 存在 于 机 体 的 各 种 组 织 和 细胞 中 ， 对 动物 细胞 膜 的 结构 和 
用 ， 是 人 体 必需 的 营养 成 分 之 一 。 然 而 ， 人 体 长 期 摄 入 高 脂 类 食物 ，! 


过 高 ， 易 导致 心血 管 疾病 。 


组 织 (WHO) 预测 ， 到 2030 年 全 球 将 有 大 约 2 360 万 人 死 于 心 ] 


目前 ， 心 


1 管 疾病 是 导致 全 球 人 类 死 


ER UN 
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功能 有 重要 的 作 


液 胆固醇 或 脂肪 含量 


的 主要 


AA, HAEE 


ERAP WARR, ab 


物 的 种 类 、 年 龄 、 体 重 、 性 别 和 饲 粮 等 因素 均 会 影响 动物 组 织 中 养分 分 配 、 脂 肪 酸 组 成 以 及 


脂肪 和 肌肉 组 织 


胆固醇 仿 


=, 


rp S A GR be tl 


gil 


清 胆固醇 含量 ,调节 机 体 胆 


。 其 中 饲 粮 因素 备 受 广大 研究 者 的 关注 ， 研 究 证 实 ， 饲 粮 
剂 可 有 效 降低 动物 1 


固 醇和 脂肪 代谢 1。 课题 


组 前 期 研究 表明 ， 德 民 乳 杆菌 (Lactobacillus delbrueckii) 作为 一 种 乳酸 菌 制剂 可 有 效 降低 


育肥 猪 的 血清 胆固醇 含量 ， 


关 乳 酸 阔 降低 胆固醇 含量 作用 机 


改善 血脂 指标 ， 然 而 其 


sr 
zi 


F.H E FEL MA, AeA 
判 的 报道 ， 然 而 多 数 研 究 是 建立 在 高 脂 动 物 模型 的 基础 上 ， 


不 能 完全 反映 动物 正常 的 生理 代谢 情况 。 鉴 此 ,本 试验 以 脂肪 沉积 能 力 较 强 的 育肥 猪 为 研究 


对 象 , dS HAS DIE ES SL a il 


机 制 ， 为 低 胆 固 醇 猪肉 开发 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 


德 开 乳 杆菌 由 湖南 农业 大 学 动物 利 


藏 中 心 鉴定 保藏 (保藏 号 M207096)。 菌 种 活化 后 ， 送 至 北京 


BOA ICD SE PRU) 


试验 饲 有 


SE 
nt 


1.2 


制剂 ( 活 菌 数 >1.01x10” CFU/g)。 


试验 饲 粮 参 照 NRC (1998) 育肥 猪 (60~110 kg) 营养 需要 推荐 量 配 


剂 的 饲 粮 , 探讨 其 对 育肥 猪 胆 固 醇 代谢 及 组 织 脂肪 沉积 的 作用 


| 学 技术 学 院 功能 微生物 实验 室 筛选 , 武汉 大 学 菌 种 保 


国家 粮食 局 科学 研究 院 生产 包 


BJ, AER Uu RR ZH X 


及 营养 水 平 见 表 1， 饲 粮 均 制 成 粉 料 。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基 础 ) 
Table ] Composition and nutrient levels of basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content | 营养 水 平 Nutrient levels” 含量 Content 
玉米 Com 67.83 代谢 能 ME/(MJ/kg) 13.36 
豆粕 Soybean meal 23.00 粗 蛋 白质 CP 15.50 
5k Wheat bran 4.00 45 Ca 0.60 


Pht Rav 3, Ada HA 
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豆油 Soybean oil 2.00 总 磷 TP 0.55 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 1.17 有 效 磷 AP 0.32 
食盐 NaCl 0.40 MAR Lys 1.03 
石粉 Limestone 0.60 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met-Cys 0.59 
预 混 料 Premix” 1.00 HARR Thr 0.70 
合计 Total 100.00 (AS? Trp 0.18 
45 0) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 2 512 


46 IU, VD; 1200IU, VE34IU, VK31.5mg, VBi217.6ug, TREE lactoflavin 25mg, ZR 
47 pantothenic acid 6.8 mg, 烟 酸 niacin 20.3 mg, 氧化 胆 碱 choline chloride 351 mg, Mn 10 mg, 


48 Fe 50 mg, Zn50mg, Cu20mg, 10.3 mg, Se0.3 mg. 


49 2 营养 水 平均 为 计算 值 。Nutrient levels were all calculated values. 


Ty 


50 13 试验 设计 与 样品 采集 


51 选用 平均 体重 为 《65.34+3.64) kg 的 健康 “< 杜 x (长 x 大 ) ”育肥 猪 120 头 ， 随 机 分 为 2 


52 H, 每 组 6 个 重复 ( 栏 )， 每 个 重复 10 头 ( 公 母 各 占 1/2). XERRZH IS KE DEA, AS 2H n] 


53 ” 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0.10% 德 氏 乳 杆菌 制剂 的 饲 粮 。 预 试 期 7d， 试 验 期 42 d。 试 验 结束 时 ， 


中 
54 ”每 栏 选取 体重 相近 的 试验 猪 各 1 头 ， 空 腹 24 h 后 进行 前 腔 静 脉 采血 ， 随 后 电击 处 死 ， 屠 窑 


55 ”分离 回肠 、 肝 脏 、 皮 下 脂肪 和 背 最 长 肌 组 织 进行 样品 采集 。 血 液 静 置 30 min 后 ，3 000 r/min 


56 ”离心 10~15 min， 分 离 血 清 ， 分 装 于 1.5 mL EP 管 ，-20 CKE: 回肠 、 肝 脏 、 皮 下 脂肪 


Q 57 “和 背 最 长 肌 组 织 各 选取 5~10 g, FPA AK LSE A-8 OKR: 切取 1 cmx1 cmx2 cm 


58 ”皮下 脂肪 组 织 样品 ， 在 生理 盐水 中 漂洗 干净 后 ， 转 入 装 有 10% 福 尔 马 林 的 10 mL EP 管 中 进 


59 ” 行 固定 。 


TH 


60 14 饲养 管理 


61 饲养 试验 于 2013 ££ 5 H 31 H 2013 4E 7 H 11 日 在 湖南 依 县 天 心 502. 网 岭 四 监 区 原 种 


me 


62 ” 猪 场 进行 。 试 验 期 间 ， 每 天 09: 00 和 16: 00 MIE 1 次 ， 猪 自由 采 食 和 饮水 ， 其 他 饲养 


63 ， 理 及 免疫 程序 与 猪 场 一 致 。 


64 L5 指标 检测 与 方法 


65 1.5.1 血脂 指标 


66 All FA Fig BS—200 全 自动 生化 分 析 仪 测定 血清 甘油 三 酯 TG)、 总 胆固醇 (TC)、 和 葡萄 


67 ” 糖 (GLU)、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (LDL-C)、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (HDL-C) 和 总 胆汁 酸 (TBA) 


68 ”的 含量 ， 所 测 指标 严格 按照 相关 试剂 盒 说 明 书 进行 操作 。 


69 1.5.2 肝脏 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 酶 活性 


a 


70 称 取 0.5 g 左右 肝脏 样品 转 入 10 mL 离心 管 , 加 入 5 mL 磷酸 盐 缓冲 液 (PBS ) (pH=7.4), 


me 


71 “用 匀 浆 器 充分 匀 浆 ，2 000~3 000 r/min 离心 20 min, 收集 上 清 400 uL, 分 装 入 1.5 mL EP 


72 ”利用 上 海 博 谷 生物 科技 有 限 公司 提供 的 Elisa 试剂 盒 检测 肝脏 中 羟 甲 基 戊 二 栈 辅 酶 A 还 原 酶 


73 (hydroxymethylglutaryl CoA reductases, HMGR ) 和 胆固醇 7a- $6 4% W$ C cholesterol 


74 . -Talpha-hydroxylase, CYP7A1) 活性 。 利 用 长 沙 布 兰 哲 生 物 科 技 有 限 公 司 提供 的 Elisa 试剂 


75 ”全 检测 检测 肝脏 中 脂 蛋 白 酯 酶 (lipoprotein lipase，LPL)、 激 素 敏 感 酯 酶 (hormone-sensitive 


76 lipase, HSL) 和 脂肪 甘油 三 酯 酯 酶 (adipose triglyceride lipase, ATGL) 活性 。 


Me 


只 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 基因 mRNA 表达 量 


77 1.5.3 组 


= 78 总 RNA 提取 与 反 转 录 : 回肠 、 肝 脏 、 背 最 长 肌 和 皮下 脂肪 组 织 样品 分 别 放 入 装 有 液 氨 


~N 79 ”的 研 钵 中 迅速 研磨 至 糊 状 ， 取 20 mg 左右 样品 ， 采 用 Trizol 一 步 法 提取 样品 中 的 总 RNA， 


80 ”利用 gDNA Eraser 去 除 基 因 组 痕 量 DNA 污染 ， 然 后 用 核酸 蛋白 定量 检测 仪 (NANODROP 


81 2000) 检测 总 RNA 的 浓度 和 纯度 ， 取 0.5 ug 总 RNA 进行 1.0% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 ， 检 测 其 完 


gt 82 PE. BHR Prime Script"! Master Mix 反 转 录 试 剂 盒 说 明 书 ， 反 应 体系 为 20 uL, % RNA R 


= 83 ”转录 合成 cDNA，-80 CRE- 


84 引物 设计 与 实时 荧光 定量 PCR: 根据 NCBI 中 GenBank 发 表 的 基因 序列 ， 采 用 Primer 


85 premier 5.0 软件 设计 猪 B- 肌 动 蛋 白 〈B-actin)、 低 密度 脂 蛋 白 受 体 CLDLRO. AA BER SR EH 


86 ” 受 体 (HDLR)、 顶 膜 钠 盐 依 赖 胆汁 酸 转运 体 Capical sodium-dependent bile acid transporter, 


87 ASB7T)、 回 肠 胆 汁 酸 结合 蛋白 (ileal bile acid binding protein，7B4BP)、 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 


88 ”激活 受 体 y (peroxisome proliferators activated receptor y, PPARy) 和 脂肪 细胞 分 化 决定 因子 


89 1 (adipocyte differentiation decision factor 1，ADD1) 基因 的 上 、 下 游 引 物 ， 引 物 序列 交 由 上 


90  ” 海 生 物 工程 股份 有 限 公 司 合成 ( 表 2)。 利 用 ABI 7900HT 实时 定量 PCR 仪 (ABI， 美 国 ) 


91 ”进行 PCR, PCR 反应 体系 为 20 uL: SYBR® Premix Ex Taq I 12.5 uL, 上 、 下 游 引 物 各 1.0 uL, 


92 cDNA 模板 2 nL，dH20O 3.5 wl. PCR 反应 条 件 : 酶 激活 95 C, 30s; 40 个 循环 (95 C5 s, 


China Vian AdcHAL 
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93  60'C30s) ， 以 f-actin 为 内 参 基因 ， 对 获得 的 信号 、 数 据 进 行 处 理 。 采 用 2 人 5 法 计算 目的 


94 “基因 的 mRNA 相对 表达 量 。 


95 表 2 引物 序列 

96 Table 2 Primer sequences 
基因 登录 号 引物 序列 产物 长 度 
Genes Accession No. Primer sequences (5’—3’) Product length/bp 


A 
BR 
= 
Ei 

ft 
KB 


F: GATGGATGGAGGGATACAGAAG 


NM 001206354.2 129 
fk LDLR R: ACCAGGCAGAGGTAAACACATT 
fey 2 PE sb F: TCCCTTTCTACCTCTCCGTCTA 
NM 213967.1 119 
tk HDLR R: CTTGTGCCTGAACTCCCTGTA 
顶 膜 钠 盐 依赖 胆 F: GCTGGCTCTGGGAATGATG 
EF472590.1 131 
汁 酸 转运 体 ASBT R: CGATGGACACAGGAACAATAAG 
可 肠 胆 汁 酸 结合 F: GCAAGGAGTGCGACATAGAGAC 
NM 214215.2 100 
蛋白 IBABP R: TGGTGGTAGTTGGGGCTGTT 
过 氧化 物 酶 体 增 F: GCATTTCCACTCCACACTATGA 
殖 物 激活 受 体 y NM 214379.1 R: CACTTTGATGGCACTTTGGTAG 110 
PPARy 
脂肪 细胞 分 化 决 F: TTTGAGGACAGCCAGATGAAG 
AY 496867.1 111 
定 因子 1 ADDI R: GCAGGAGAGACAGAGGAAGAC 
B- 肌 动 蛋 白 F: CTGCGGCATCCACGAAACT 
Q8SPK6 147 
p-actin R: AGGGCCGTGATCTCCTTCTG 


97 1.5.4. 皮下 脂肪 组 织 形态 学 观察 
98 回 定 好 的 皮下 脂肪 组 织 样品 ， 采 用 石蜡 切片 技术 制 片 。 利 
99 (400x) 对 制作 好 的 脂肪 组 织 切 片 进行 观察 并 摄像 采集 图 像 , 每 张 切 片 随机 选取 脂肪 组 织 形 


Motic 生物 倒置 显微镜 


100 态 结构 完好 、 轮 廓 清晰 、 利 于 测定 的 6 个 视野 进行 拍照 取 图 ， 并 结合 Motie 显 微 图 像 分 析 系 


101 ，” 统 检测 脂肪 组 织 细胞 的 数量 、 直 径 和 面积 。 


102 1.6 数据 统计 与 分 析 


103 试验 数据 经 Excel 2003 软件 整理 , 采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 上 检验 ， 以 P«0.05 作为 


104 ”差异 显著 性 判断 标准 ， 结 果 均 以 “平均 值 CMD + 标准 差 (SD)” 表 示 。 


105 2 结果 与 分 析 


106 21 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 血 脂 指 标的 影响 


107 HX 3 可知， 试验 组 育肥 猪 的 血清 TG、TC、GLU 和 LDL-C 含量 分 别 较 对 照 组 降低 了 


108 ”8.70%、7.22%、8.70% 和 6.30%， 血 清 HDL-C 含量 和 HDL-C/LDL-C 分 别 较 对 照 组 增加 了 


109 2.709444 10.34%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05); 血清 TRA 含量 较 对 照 组 显著 降低 了 38.5996 


110 CP«0.05). 


111 表 3 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 血 脂 指标 的 影响 
112 Table3 Effects of Lactobacillus delbrueckii on serum lipid indexes of finishing pigs 
项 目 对 照 组 试验 组 PË 
a Items Control group Experimental group P-value 
甘油 三 酯 TG/(mmol/L) 4.83+0.52 4.4140.52 0.08 
in 总 胆固醇 TC/(mmol/L) 1.94+0.51 1.80+0.94 0.06 
x 葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 4.83+0.52 4.41+0.52 0.12 
= 总 胆汁 酸 TBA/(umol/L) 113.98+6.04° 70.00+8.86° 0.03 
f. 高密 度 脂 蛋白 胆固醇 HDL-C/(mmol/L) 1.1120.16 1.1420.21 0.14 
= : 低 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 LDL-C/(mmol/L) 1.2740.27 1.1940.34 0.16 
高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 / 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 0.87+0.49 0.96+0.53 0.12 
HDL-C/LDL-C 
113 同行 数据 肩 标 相 同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


114 & 〈P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 〈P<0.01)。 下 表 同 。 

115 In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference 
116 (P>0.05), and with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 
117 with capital letter superscripts mean extremely significant difference (P<0.01). The same as 


118 below. 
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134 


135 


HX 4 可 知 ， 试 验 组 育肥 猪 肝脏 HMGR 和 LPL 活 怕 
3.31%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05); ATGL jj 
与 对 照 组 相 比 , 试验 组 育肥 猪 肝脏 CYP7A1 和 HSL 351 


(P>0.05 )。 


表 4 


德 氏 乳 杆菌 对 育肥 猪 肝脏 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 酶 活 怕 


的 影响 


E 较 对 照 组 分 别 降低 了 10.80% 和 
性 较 对 照 组 极 显著 降低 了 22.37% (P<0.01)。 


E 分 别 增加 了 25.79%(P<0.05) 和 0.56% 


Table 4 Effects of Lactobacillus delbrueckii on the enzyme activities related to cholesterol 


metabolism and fat deposition in liver of finishing pigs 


项 对 照 组 试验 组 P fü 
Items Control group Experimental group P-value 
羟 甲 基 戊 二 栈 辅 酶 A 还 原 酶 HMGR/(ng/mL) 3 752.02+180.28 3 346.964269.38 0.07 
胆固醇 7a- 羟 化 酶 CYP7A1/(ng/mL) 978.57-:50.23* 1 230.912-80.08^ 0.03 
Haas ABSA LPL/(U/mL) 401.01453.49 387.734£69.54 0.31 
激素 敏感 酯 酶 HSL/(U/mL) 2 040.33+176.88 2 051.75+149.25 0.58 
脂肪 甘油 三 酯 酯 酶 ATGL/(U/mL) 3 889.75::5567.31^ 3 019.50+133.058 <0.01 


23 ERAH 


由 表 5 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 弓 
分 别 增 加 了 $.41% 和 $.77%， 但 差异 均 不 


对 表达 量 分 另 


Æ (P>0.05); H 


5 ACE AF AE LDLR 和 HDLR 的 mRNA 相对 表达 量 


固 醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 基因 mRNA 相对 表达 量 的 影响 


[idi 


Wa ASBT $8 IBABP 的 mRNA 4H 


降低 了 3.52991 11.1196, 但 均 无 显著 差异 CP>0.05); 皮下 脂肪 PPARy 81 ADDI 


的 mRNA 相对 表达 量 分 别 增加 了 29.70% CP«0.05) 和 13.33% (P>0.05); 背 最 长 肌 PPARy 


和 4DD1 的 mRNA # 


表 5 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 组 织 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 基 


大 


日 对 表达 量 分 别 增加 了 9.62% 和 24.32%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05). 


mRNA 相对 表达 量 的 影响 


Table 5 Effects of Lactobacillus delbrueckii on the genes mRNA relative expression related to 


cholesterol metabolism and fat deposition in tissues of finishing pigs 


项 目 对 照 组 试验 组 PE 
Items Control group Experimental group P-value 
肝脏 Liver 


低 密 度 脂 蛋 


1.48+0.32 


1.56+0.45 


0.21 


£^ Lt aa 1 ponds BB 
ChinaAIVm TF Hi JT | 


高 密度 脂 蛋 白 受 体 HDLR 1.04+0.28 1.10+0.26 0.14 
回肠 Ileum 

顶 膜 钠 盐 依赖 胆汁 酸 转 运 体 ASBT 2.35+0.38 2.27+0.26 0.45 
可 肠 胆汁 酸 结 合 蛋 白 IBABP 0.63+0.14 0.56+0.11 0.07 


皮下 脂肪 Subcutaneous fat 


脂肪 细胞 分 化 决定 因子 1 ADDI 0.30+0.04 0.34+0.06 0.19 
过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 y PP4Ry 1.01+0.25" 1.3140.24° 0.04 


a 


此 最 长 肌 Longissimus dorsi 


脂肪 细胞 分 化 决定 因子 1 ADDI 0.37+0.13 0.46+0.29 0.18 
过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 Y PPARy 0.52+0.17 0.5740.19 0.20 


136 2.4 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 皮 下 脂肪 组 织 形 态 的 影响 


G 


137 由 表 6 可 知 ， 试 验 组 育肥 猪 的 皮下 脂肪 细胞 数量 、 直 径 和 面积 分 别 较 对 照 组 分 别 降 低 了 


138 ”5.81%、6.69% 和 4.76%， 但 差异 均 不 显著 (P>0.05). 


139 表 6 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 皮下 脂肪 组 织 形态 的 影响 


140  Table6 Effects of Lactobacillus delbrueckii on histomorphology of subcutaneous fat of finishing 


141 pigs 
项 目 对 照 组 试验 组 PIE 
Items Control group Experimental group P-value 
oO 脂肪 细胞 数量 Numbers of fat cell/( 个 /mm”) 240.25+43.31 226.73452.79 0.19 
脂肪 细胞 直径 Fat cell diameter/uum 67.75+7.31 63.50+5.05 0.09 
脂肪 细胞 面积 Fat cell area/um? 3 427.24+76.92 3 271.62+67.34 0.38 


142 3 Wi ie 


143 3.4 德 氏 乳 杆菌 对 育肥 猪 血 脂 指标 的 影响 


144 液 中 的 各 项 生理 指标 检测 可 评定 动物 机 体 的 代谢 和 健康 状况 。 育 肥 期 猪 的 脂肪 蓄积 


mm 


145 ER, EKRAR, BEAGEIUSODHREDUR BEI 28077, ELA GLU 含量 、 血 脂 


n 


146 等 指标 可 在 一 定 程 度 上 反映 育肥 猪 机 体 脂 肪 代谢 和 脂肪 沉积 能 力 。 本 研究 显示 ,试验 组 育肥 


147 IS TG, TC, GLU 和 LDL-C 含量 较 对 照 组 降低 ， 血 清 HDL-C 含量 和 HDL-C/LDL-C 


148 ” 较 对 照 组 增加 , 说 明 德 氏 乳 杆菌 在 调控 育肥 猪 脂肪 代谢 、 改 善 血 脂 状况 和 减缓 机 体 脂 肪 沉积 


ChinaXiv& (ERAT 


149 ”方面 发 挥 了 作用 。 与 此 同时 ， 血 清 TC、HDL-C、LDL-C 和 TBA 含量 作为 机 体 胆 固 醇 代 谢 


150 ”的 重要 生化 指标 。 试 验 组 育肥 猪 的 血清 TC 和 LDL-C 含量 较 对 照 组 降低 ， 说 明 德 氏 乳 杆菌 


151 ”可 降低 育肥 猪 血 清 胆 固 醇 合 量 ， 这 与 诸多 有 关 乳 酸 菌 降低 血清 胆固醇 含量 的 报道 相 一 致 


152 DA, TBA 是 胆固醇 在 肝脏 中 经 CYP7A1 分 解 产生 的 主要 代谢 产物 ， 血 清 TBA 含量 可 反映 


153 ”肝脏 对 胆固醇 的 利用 状况 中 。 试 验 组 育肥 猪 的 血清 TBA 含量 较 对 照 组 显著 降低 ， 说 明 血 液 


154 ”供给 肝脏 合成 胆汁 酸 的 胆固醇 减少 ， 这 与 试验 组 血清 TC 含量 的 变化 相 吻 合 。 血 清 HDL-C 


155  &:&. HDL-C/LDL-C 可 反映 机 体 胆固醇 清除 能 力 ， 试 验 组 育肥 猪 的 血清 HDL-C 含量 和 


156 ”HDL-C/LDL-C 较 对 照 组 增加 ， 说 明 胆 固 醇 转运 至 肝脏 的 效率 提高 ， 机 体 降 解 清除 胆固醇 的 


157 ”能 力 增强 ,这 也 与 血清 TC 含量 降低 相 一 致 。 研 究 发 现 ， 乳 酸 菌 降低 血清 胆固醇 含量 的 机 制 


TL asso 与 其 在 肠 道 定植 、 生 长 、 繁 殖 中 产生 的 胆 盐水 解 酶 (BSH》 有 关 ， 具 有 BSH 活性 的 菌 体 可 
co 
Cd — 159 ”消耗 肝脏 合成 流入 肠 道 的 胆 盐 , 使 得 随 类 便 排出 的 胆汁 酸 含量 增加 , 进而 引起 肝脏 利用 胆 国 
co 
三 lo BARENE BL LL eS OTC RC, RL HT 


61 ps8 7 EL EH, ET, FL A EEL aL 


~N 162 ”可 能 与 BSH 促进 肠 道 胆汁 酸 排 泄 有 关 。 


2 163. 32 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 肝 脏 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 酶 活性 的 影响 


164 肝脏 是 胆固醇 和 胆汁 酸 合 成 的 主要 场所 ，HMGR 和 CYP7A1 分 别 是 动物 机 体 胆固醇 和 


165 ”胆汁 酸 合成 的 关键 酶 。 研究 发 现 , 饮食 调控 可 干扰 肠 道 对 胆固醇 和 胆汁 酸 的 吸收 ， 增 加 类 便 


166 ”胆固醇 和 胆汁 酸 的 排泄 ， 调 控 肝 脏 HMGR、CYP7A1 活性 和 mRNA 表达 04171。 李 瑞 等 00 报 


o 167 ” 道 , 德 氏 乳 杆 菌 可 促进 肠 道 胆汁 酸 和 胆固醇 的 排泄 。 本 试验 中 ,与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 育肥 


168 ” 猪 肝脏 HMGR 活性 降低 ，CYP7A1 活性 显著 升 高 。HMGR 活性 降低 ， 肝 脏 内 源 胆 固 醇 合成 


169 ”减少 ， 血 清 TC 含量 降低 ， 运 输血 清 胆固醇 的 LDL-C 含量 也 相应 降低 ; CYP7A1 活性 升 高 ， 


170 “肝脏 胆 汗 酸 合成 增加 ， 胆 固 醇 分 解 代 谢 加 强 ， 血 清 胆 固 醇 转运 至 肝脏 的 效率 提高 ， 血 清 


171 HDL-C 含量 增加 [3。 本 试验 血脂 指标 测定 也 获得 类 似 结果 。 


172 LPL, HSL 和 ATGL 在 脂肪 细胞 TG 合成 和 降解 中 发 挥 着 重要 作用 。LPL 是 脂肪 细胞 获 


173 BFAR (FFA) 的 关键 酶 ，LPL 可 将 血液 中 的 乳 糜 微 粒 〈CM) 和 极 低 密度 脂 蛋 白 


174 (VLDL) 所 携带 的 TG 催化 降解 为 甘油 和 FFA，FFA 通过 细胞 表面 的 CD36 途径 进入 细 


175 fd), HSL 和 ATGL 则 是 脂肪 细胞 内 TG 水 解 的 限 速 酶 "LI。 本 研究 中 ,试验 组 育肥 猪 肝 
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脏 LPL 和 ATGL 活性 较 对 照 组 降低 ， 说 明 肝 脏 中 脂肪 细胞 TG 合成 途径 受到 抑制 ，TG 
等 脂 质 合成 减少 ， 同 时 TG 降解 受到 抑制 ， 甘 油 和 FFA 的 释放 减少 。 这 表明 ， 德 氏 乳 杆 
菌 在 预防 脂肪 肝 方 面具 有 一 定 作 用 。 


3.3” 德 氏 乳 杆菌 对 育肥 猪 组 织 胆固醇 代谢 和 脂肪 沉积 相关 基因 mRNA 表达 和 皮下 脂肪 组 织 


形态 的 影响 


液 中 的 胆固醇 主要 以 LDL-C 和 HDL-C 这 2 种 脂 蛋 白 的 形式 进行 运输 。LDLR 是 一 


= 


类 单 链 跨 膜 糖 蛋白 膜 受 体 ， 几 乎 存在 于 所 有 细胞 膜 上 ,其 主要 功能 是 介 导 血浆 中 富 含 胆固醇 


柄 的 极 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 CVLDL-C) 和 LDL-C 进入 组 织 细胞 内 代谢 ， 清 


e 


1 管 中 的 多 
余 脂 质 ( 特 别 是 胆固醇 )， 而 血液 中 的 低 密度 脂 蛋 白 (LDL ) 是 由 VLDL 转变 而 来 ， 因 而 血 


液 中 胆固醇 的 运输 形式 以 LDL-C 为 主 ， 其 运输 量 占 总 运输 量 的 /3 入。 细胞 表面 的 LDLR 


不 足 或 缺失 ， 会 导致 细胞 对 血液 中 的 LDL-C 摄 入 量 减 少 ， 使 细胞 对 胆固醇 的 利用 降低 或 无 


法 利用 , 引起 胆固醇 在 血管 中 沉积 进而 引发 心血 管 疾 病 忠 1, 机 体 多 余 的 胆固醇 还 可 以 HDL-C 


的 形式 运输 至 肝脏 进行 代谢 ,此 过 程 称 为 胆固醇 的 逆向 转运 (RCT)， 高 密度 脂 和 蛋白 HDL) 


在 此 过 程 扮演 着 清道 夫 的 角色 ，HDL 携带 血液 中 的 胆固醇 ， 与 肝 细 胞 表面 的 HDLR 结合 ， 


进入 肝 细 胞 中 进行 代谢 生成 胆汁 酸 等 来 降低 血清 中 的 胆固醇 食量 ， 肝 细胞 表面 HDLR 的 数 


量 在 一 定 程度 上 决定 着 进入 肝脏 代谢 的 血清 胆固醇 量 0”]。 本 研究 中 ， 试 验 组 育肥 猪 肝脏 


LDLR Ñ HDLR 的 mRNA 表达 量 均 较 对 照 组 增加 ， 表 明 肝 脏 胆固醇 代谢 增强 ， 这 为 1 


2 


i TC 


含量 降低 提供 了 依据 。 


动物 肠 道 对 胆汁 酸 的 重 吸收 是 胆汁 酸 循环 的 重要 环节 ， 主 要 在 回肠 段 进行 鸣 。 胆 汁 酸 


流 经 回肠 时 ， 回 肠 顶 端 ASBT 介 导 胆汁 酸 转运 ， 再 与 IBABP 结合 ， 由 基 侧 膜 的 终 末 腔 面 钠 


盐 依赖 的 胆汁 酸 转运 体 (tASBT) 重 吸 收入 血液 经 门静脉 返回 肝脏 。 正 常情 况 下 ， 机 体 95% 


的 胆汁 酸 可 由 ASBT fr Se UC. 研究 表明 ,中断 胆汁 酸 肠 肝 循 环 ,可 增强 肝脏 细胞 中 胆 固 


醇 代谢 ， 降 低 血 清 LDL-C &*. Ab, ASBT 的 表达 与 肠 道中 胆汁 酸 池 的 大 小 、 姜 固 醇 排泄 


量 和 CYP7A1 活性 等 有 关 P 9]。 本 研究 中 ， 试 验 组 育肥 猪 回肠 ASBT fll IBABP 的 mRNA 表 


达 量 均 较 对 照 组 降低 ,说 明 回肠 胆汁 酸 重 吸 收受 到 影响 ,可 能 引发 胆汁 酸 肠 肝 循 环 变 化 。 研 


究 显 示 ， 人 饲 喂 德 氏 乳 杆 菌 饲 粮 育 肥 猪 肝脏 CYP7A1 活性 增强 ， 姜 胆 酸 排放 量 增 加 [0。 由 此 


可 以 推断 , 德 氏 乳 杆 菌 降低 育肥 猪 血 清 胆固醇 含量 的 机 制 可 能 与 其 干扰 回肠 段 胆 汗 酸 循环 有 
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X, XX5 De Rodas 等 中 的 推测 结果 相 一 致 ， 但 其 具体 的 干扰 过 程 还 有 待 研究 。 


肌 内 和 皮下 脂肪 是 鉴定 猪肉 品质 的 重要 指标 ,组织 中 脂肪 沉积 是 由 一 系列 与 脂肪 细胞 分 


化 相关 的 转录 因子 来 调控 。ADD1 是 动物 脂肪 代谢 中 重要 的 核 转录 因子 ， 它 通过 调节 脂肪 代 


谢 相关 酶 的 基因 表达 来 调控 动物 体内 的 脂肪 合成 中 。PPARY 是 调控 脂肪 细胞 分 化 的 关键 因 


T, 激活 后 能 调节 脂 类 代谢 靶 基 因 的 表达 , 许多 脂肪 酸 转运 和 代谢 有 关 的 基因 在 转录 水 平 都 


受 PPARY 的 调节 B2。 研 究 表明 ， 脂 肪 组 织 中 PP4Ry 基因 表达 量 增加 ， 常 伴随 血液 葡萄 糖 和 


! 脂 含量 降低 现象 此 。 本 研究 结果 与 之 一 致 。 由 此 可 见 ， 德 氏 乳 杆菌 对 组 织 中 脂肪 细胞 分 


化 转录 因子 的 表达 量 和 活性 具有 一 定 作 用 ， 进 而 对 机 体 脂 肪 沉积 具有 调节 效应 。 此 外 ， 本 研 


究 中 皮下 脂肪 组 织 形 态 学 结果 显示 ,试验 组 育肥 猪 皮 下 脂肪 组 织 中 细胞 数量 、 直 径 、 面 积 在 


数值 上 均 较 对 照 组 降低 ， 这 也 从 侧面 反映 了 德 氏 乳 杆 菌 对 育肥 猪 体 脂 沉积 的 调节 作用 。 


饲 粮 中 添加 0.10% 德 氏 乳 杆菌 可 影响 育肥 猪 回肠 对 胆汁 酸 的 重 吸 收 , 干扰 胆汁 酸 肠 肝 循 


环 ， 调 控 肝 脏 胆固醇 和 脂肪 代谢 。 
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Effects of Lactobacillus Delbrueckii on Serum Lipid Indexes, Enzyme Activities and Genes 
mRNA Expression Related to Cholesterol Metabolism and Fat Deposition of Finishing Pigs 
LIRui” HOU Gaifeng" WEI Liangkai” PENG Wei" PAN Jie’? HUANG Xingguo"" 
(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, 
China; 2. Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, Changsha 410128, China) 
Abstract: The experiment was conducted to study the effects of dietary lactobacillus delbrueckii 
preparation on serum lipid indexes, enzyme activities in liver and genes mRNA expression in 
tissues related to cholesterol metabolism and fat deposition and histomorphology of subcutaneous 


fat of finishing pigs. One hundred and twenty healthy Durocx(Landracex Yorkshire) finishing pigs 
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with average body weight of (65.34+3.64) kg were randomly divided into two groups with six 
replicates (pens) per group and ten pigs per replicate (males and females in half). Pigs in the 
control group were fed a basal diet, while others in the experimental group were fed the basal diet 
supplemented with 0.10% lactobacillus delbrueckii preparation. The pre-test lasted for 7 days and 
the experiment lasted for 42 days. The results showed as follows: 1) compared with the control 
group, the contents of triglyceride (TG) (P=0.08) and total cholesterol (TC) (P=0.06) in serum of 
finishing pigs in the experimental group had a decrease trend, and the content of total bile acid 
(TBA) in serum was significantly decreased (P<0.05). 2) Compared with the control group, the 
activity of hydroxymethylglutaryl CoA reductases (HMGR) in liver of finishing pigs in the 
experimental group had a decrease trend (P=0.07), the activity of cholesterol-7alpha-hydroxylase 
(CYP7A1) was significantly increased (P<0.05), and the activity of adipose triglyceride lipase 
(ATGL) was significantly decreased (P<0.01). 3) Compared with the control group, the mRNA 
relative expression of ileal bile acid binding protein (J/BABP) of finishing pigs in the experimental 
group had a decrease trend (P=0.07), and the mRNA relative expression of peroxisome 
proliferators activated receptor y (PPARy) in subcutaneous fat was significantly increased (P<0.05). 
Subcutaneous fat cell diameter had a decrease trend compared with the control group (P=0.09). 
The results indicate that Lactobacillus delbrueckii can regulate cholesterol and lipid metabolism in 
liver via influencing bile acid absorption in ileum of finishing pigs. 


Key words: Lactobacillus delbrueckii; finishing pigs; enzyme activities; genes expression 


